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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
Amorfinen pii Piin ei- kiteinen olomuoto jossa atomit ovat satunnai-
sessa järjestyksessä. 
CdTe   Cadmiun Telluride (yhdiste). 
CIGS  Kupari- Indium- Gallium- Diselenidi (yhdiste). 
MPPT Maximum Power Point Tracking, maksimitehopisteen 
seuraaja. 
Off-Grid-järjestelmä Verkosta irti oleva järjestelmä. Ns. saarekejärjestelmä. 
PV  Photovoltaic, valo-/aurinkosähköinen. 
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System. Euroo-
pan komission ylläpitämä aurinkoenergian laskentaoh-
jelma jolla pystyy tarkastelemaan asennuspaikan ja 
paneeliston ominaisuuksien perusteella syntyvän ener-
giatuotannon määrää. 
PWM  Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio. 
SC Solar constant, Aurinkovakio. Aurinkosäteilyn energia-
tiheys maapallon ilmakehän uloimmalla rajalla olevaan, 
 aurinkosäteilyä vastaan kohtisuorassa olevaan pintaan 
silloin, kun maapallo on keskietäisyydellä Auringosta. 
 E = 1367 W/m2. 
STC  Standard Test Conditions, standardoidut testiolo- 
 suhteet. Referenssiolosuhteet joissa valosähköisten 
kennojen ja aurinkopaneelien ominaisuuksia testataan. 
Wp Peak Watt, paneelin tai voimalan huipputeho STC olo-
suhteissa. 
EMC Electromagnetic compatibility, sähkömagneettinen yh-
teensopivuus. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyössä esitellään Off-Grid- aurinkosähköjärjestelmän mitoitussuunnit-
telun looginen rakenne. Ensin tutustutaan järjestelmän yleisimpiin komponent-
teihin sekä niiden mitoittamiseen.  Suunnitteluesimerkkinä on vapaa-ajan asun-
non suunnittelu Off-Grid-järjestelmän periaatteiden mukaisesti sekä järjestel-
män valinta kohteeseen.  
 
Opinnäytetyön toimeksiantaja on Lapin AMK, jonka kautta kyseinen vapaa-ajan 
asunto on saatu suunnittelukohteeksi. Työn tuloksena ovat mitoitusohjeet ja 
esimerkkisuunnitelma avuksi vastaavien järjestelmien suunnitteluun. 
 
Sähkön tuottamisesta auringon säteilyn avulla on tullut yhä suositumpaa järjes-
telmien valmistajien lukumäärän kasvaessa sekä siitä johtuvan hintojen alene-
misen seurauksena. Tekniikan kehitys, muun muassa hyötysuhteen paranemi-
nen, houkuttelee omalta osaltaan aurinkosähkön käyttäjäksi. 
 Myös tietoisuus ilmastonmuutoksen vaikutuksista sekä halu vaikuttaa tähän 
kehitykseen on yksi aurinkosähkön suosiota lisäävistä tekijöistä. Joskus myös-
kään ei yksinkertaisesti ole muuta mahdollisuutta sähköistämiseen kuin aurin-
kosähkö, koska yleiseen sähköverkkoon liittyminen tulisi kohtuuttoman kalliiksi 
ja voi olla etäisyyksistä johtuen jopa käytännössä mahdotonta. 
Tässä työssä tutustutaan aurinkosähköjärjestelmään, sen komponentteihin, 
suunnitteluun, asennukseen, käyttöönottoon sekä alan standardeihin, käsikirjoi-
hin ja määräyksiin.  
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2 ENERGIAA AURINGOSTA 
Aurinko on rakenteeltaan kaasupallo. Sen ulkokuori on pääosaltaan vetyä 
(75 %) ja heliumia (23 %). Energia, jota aurinko säteilee, on fuusioreaktion ai-
heuttama. (Tahkokorpi ym. 2016, 10.) 
Fuusioreaktiossa, auringon ytimessä, kaksi vetyatomin ydintä yhdistyy heliuma-
tomiksi ja tästä reaktiosta vapautuu suuri määrä energiaa. On laskettu että 
energiaa vapautuu 180 miljoonaa kilowattituntia fuusioprosessissa, jossa muo-
dostuu 1 kg heliumia. Auringon sisällä vallitseva korkea noin 15 000 000 °C 
lämpötila mahdollistaa fuusioreaktion syntymisen. Tässä reaktiossa vapautuva 
energia tarkoittaa 3,8 x 1023 kilowatin kokonaistehoa. Maapallolle osuu tästä 1,7 
x 1014 kilowattia. Vuoden 2016 kulutustietoihin verrattuna tämä on noin 8000 
kertaa maapallolla kulutettu teho. (Tahkokorpi ym. 2016, 13.) 
Teknisesti olisi mahdollista teoriassa käyttää auringon maapallolle tulevasta 
tehosta noin 438 000 terawattituntia/vuosi. Ihmiskunnan energian kulutus on 
noin 132 000 terawattituntia/vuosi. (Tahkokorpi ym. 2016, 13.) 
Ilmakehän ulkopuolella kohtisuoraan säteilyä vastaan olevalle neliömetrin ko-
koiselle pinnalle tuleva aurinkosäteilyn teho on 1,35- 1,39 kilowattia. Tämä arvo 
kulkee nimellä aurinkovakio (SC) ja sen keskimääräinen arvo on noin 1,368 kW 
(vaihtelee välillä +/- 3,5 %). Kun säteily kulkee ilmakehän läpi, siitä on jäljellä 
noin 60 %. Ilmakehässä suodattumisen ja heijastumisen takia maanpinnalle siis 
saadaan noin 1 kW/m2 säteilyteho. (Tahkokorpi ym. 2016, 11.) 
Teoreettisesti Suomessa suoraan aurinkoon kohtisuorassa olevalle neliömetrin 
kokoiselle pinnalle saadaan Etelä-Suomessa noin 1100 kWh/a ja Keski-
Suomessa noin 1000 kWh/a (Tahkokorpi ym. 2016, 12–14). Käytännössä sätei-
lyarvojen keskiarvojen ollessa Etelä-Suomessa noin 980 kWh/a ja Pohjois-
Suomessa noin 750 kWh/a (Lehto ym. 2017, 10). 
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Kuvio 1. Auringon säteilyenergian kulku ilmakehässä. (Lehto ym. 2017, 9) 
 
Auringon säteilyenergia sisältää näkyvän aallonpituuden valonsäteitä, ultra-
violettisäteitä sekä infrapuna- eli lämpösäteilyä.  Auringon säteily voi olla suo-
raan auringosta pinnalle tulevaa säteilyä, ilmakehässä siroutunutta tai suuntaa 
muuttanutta hajasäteilyä tai maanpinnasta heijastunutta säteilyä. Kuviosta 1 käy 
ilmi miten auringon säteilyenergia käyttäytyy saapuessaan ilmakehään sekä 
lopulta maanpinnalle. (Tahkokorpi ym. 2016, 14.) 
Aurinkoenergiaa hyödynnetään lähinnä aurinkolämpö- ja aurinkosähköjärjes-
telmissä. Tässä työssä käsitellään aurinkosähköjärjestelmiä. 
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3 AURINKOSÄHKÖ 
3.1 Aurinkosähköjärjestelmätyypit 
Kun auringon säteilyenergia muutetaan sähköenergiaksi, puhutaan aurinkosäh-
köjärjestelmistä. Toimintaperiaatteensa mukaan nämä voidaan jakaa kahteen 
päätyyppiin, jotka ovat aurinkolämpövoimalat ja aurinkosähköpaneelistot. 
 
3.1.1 Aurinkolämpövoimalat (Concentrated Solar Power, CSP) 
Auringon lämpösäteilyä hyödyntävät aurinkolämpövoimalat eli keskittävät aurin-
kolämpösähköjärjestelmät (CSP). CSP-voimalat ovat periaatteessa aurinkovoi-
maloita, joissa kuumennetaan nestesäiliön sisältöä lämpösäteilyä keskittävien 
peilien avulla. Nesteeseen siirtyneellä lämpöenergialla tuotetaan sähköä. Tä-
män tekniikan alan standardoimistyö on aloitettu vuonna 2011 ja on vielä kes-
ken. (SESKO 2015, 5.) 
 
Tähän saakka CSP- voimalat ovat olleet rakenteeltaan suurelle tasaiselle pinta-
alalle (maalle) levitettyihin parabolisiin peileihin ja lämpöä sitoviin nestettä sisäl-
täviin lasiputkiin perustuvia. Tämä ratkaisu on kallis muun muassa sen vaativan 
suuren pinta-alan takia. Yksi uusista ratkaisuista on niin sanottu aurinkotorni. 
Siinä aurinkotornia ympäröivät valtavat peilit keskittävät auringonvalon tornin 
huipulle, jossa muodostuu ylikriittistä höyryä turbiinin pyörittämiseen. Tässä rat-
kaisussa ei tarvita isoa maapinta-alaa. Myös höyryn lämpötila saadaan jopa 
550⁰C:een, kun se perinteisemmissä järjestelmissä, lämmönsiirtonesteen omi-
naisuuksien takia, rajoittuu noin 400⁰C:een. (CO2- raportti 2016.) 
 
Ratkaistavana on ollut vielä lämmön eli energian varastointi, erityisesti aurinko-
tornin tapauksessa. Aurinkotornin sähköntuotanto nimittäin lakkaa korkean läm-
pötilan vaatimuksen vuoksi heti kun aurinko laskee. Tähän on kuitenkin kehitet-
ty ratkaisua Gemasolar- hankkeessa, jossa lämmönsiirtoaineena käytetään nat-
rium- ja kaliumnitraattisuolojen seosta. Tällaiseen kuumaan sulaan suolaliuok-
seen lämpö voidaan varastoida ja tällä periaatteella toimiva laitos voi tuottaa 
energiaa vielä 15 tunnin kuluttua auringonlaskun jälkeen. (CO2- raportti 2016.) 
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3.1.2 Aurinkosähköpaneelistot (Photovoltaic, PV) 
Aurinkosähköpaneelistoissa hyödynnetään auringon säteilyenergiasta UV (ult-
ravioletti) - ja NIR (lähi-infrapuna) aallonpituuksien aluetta. Paneelien valosäh-
köisissä kennoissa muutetaan fotonien energiaa sähköksi.  
(Lehto ym. 2017, 9.) 
 
Saatu sähköenergia siirretään käytettäväksi tasasähkökuormaan, varastoita-
vaksi esimerkiksi akkuihin tai käytettäväksi muuntimen, invertterin, kautta vaih-
tosähköverkossa. Tämän alueen standardeja on jo julkaistu useita ja niitä laadi-
taan IEC:n komiteassa IEC TC 82 Solar photovoltaic energy systems.               
(SESKO 2015, 5.) 
 
Seuraavassa käsitellään aurinkosähköpaneeliston peruskäsitteitä: 
 
● Valosähköisellä kennolla (PV cell) tarkoitetaan valosähköisellä 
ilmiöllä sähköenergiaa tuottavaa pienintä yksikköä. Puhekielessä 
kuulee valosähköisestä kennosta käytettävän usein nimitystä aurin-
kokenno.  
 
● Aurinkosähköpaneeli (PV module) on yhteen kytkettyjä valosäh-
köisiä kennoja sisältävä pienin ympäristöltä suojattu kokonaisuus. 
 
● Paneeliketju (PV string) on yhden tai useamman sarjaan kytketyn 
aurinkosähköpaneelin muodostama virtapiiri. 
 
● Osapaneelisto (PV sub array) on rinnankytkettyjen paneeliketju-
jen muodostama paneeliston osa, josta muodostuu yksi sähköinen 
kokoonpano. 
 
● Aurinkosähköpaneelisto (PV array) on kokoonpano, joka muo-
dostuu yhteen kytketyistä aurinkosähköpaneeleista, paneeliketjuis-
ta, sekä osapaneelistoista. (SESKO 2015, 6) 
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Kuviossa 2 on esitetty näiden termien suhdetta järjestelmään ja toisiinsa: 
 
 
 
Kuvio 2.  Aurinkosähköpaneeliston kaavio jossa useampi paneeliketju.       
(SESKO 2015, 5.) 
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4 AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄN KOMPONENTIT 
4.1 Aurinkokenno, valosähköinen ilmiö ja valosähköisen puolijohdekennon 
toimintaperiaate 
Valosähköisen puolijohdekennon, aurinkokennon, kyky tuottaa valosta sähköä 
perustuu puolijohdemateriaalien ominaisuuksiin. Valosähköisessä ilmiössä au-
ringon säteilyn vaikutuksesta tuleva tarpeeksi suuri energisen fotonin energia 
irrottaa alkuaineesta, usein pii (Si), elektronin joka taas mahdollistaa sähkövir-
ran tuottamisen aurinkosähköpaneelissa. (Suntekno Oy) 
 
Puolijohteita täytyy kuitenkin seostaa sopivilla ainesosilla, jotta materiaaliin saa-
daan ylimääräisiä varauksenkuljettajia paremman johtavuuden aikaansaami-
seksi kuin pelkällä puolijohteella. Seostusaineesta riippuen voidaan saada ai-
kaiseksi joko negatiivisen varauksen (sisältää negatiivisia varauksen kuljettajia 
eli elektroneja) omaavaa N-materiaalia, tai positiivisen varauksen omaavaa P-
materiaalia (sisältää positiivisia varauksen kuljettajia eli aukkoja). Seostusaineet 
voivat olla muun muassa fosforia (negatiivinen seos) ja alumiinia (positiivinen 
seos). (Perälä 2017, 33.) 
 
Vierekkäin laitetut N-aine ja P-aine muodostavat P-N liitoksen, jossa sekä elekt-
ronit että aukot voivat kulkea vapaasti materiaalista toiseen ja yhdistyä. Tällöin 
lähelle P-N-liitosta syntyy tyhjennysalue, jossa varauksenkantajien yhdistymisen 
takia ei ole enää vapaita varauksenkantajia, jolloin N-aineen puolelle liitospin-
taan muodostuu positiivinen varaus, ja vastaavasti P-aineen puolelle negatiivi-
nen varaus. Tyhjennysalueelle muodostuu näin ollen materiaalin sisäinen säh-
kökenttä. (Perälä 2017, 35.) 
 
Tyhjennysalueella fotonin virittäessä ja vapauttaessa elektronin syntyy uusi 
elektroni-aukko pari.  Sisäisen sähkökentän vaikutuksesta, ja kun kennoihin 
lisätään kontaktit ja kuorma, niin virtapiirin syntyessä vapaat elektronit liikkuvat 
P-puolelle yhdistyäkseen aukkojen kanssa ja muodostavat sähkövirran. 
 
Seuraavassa kuvioissa 3 ja 4 havainnollistetaan edellä selostettua ilmiötä. 
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Kuvio 3. P-N-liitos vaiheittain. (Lehto ym. 2017, 11.) 
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Kuvio 4. Valosähköisen kennon (Photovoltaic cell) toimintaperiaate.  
(Suntekno Oy) 
 
Kennot pyritään suunnittelemaan niin, että suurin osa säteilystä kohdistuu tyh-
jennysalueelle, jossa elektroni ja aukko eivät pääse yhdistymään sisäisen säh-
kökentän vaikutuksesta. Jos virittyminen tapahtuisi kaukana tyhjennysalueesta, 
elektroni ja aukko yhdistyisivät, jolloin elektronista ei tulisi virran mahdollistavaa 
varauksen kuljettajaa. (Suntekno Oy) 
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4.2 Aurinkosähköpaneeleissa käytettävät kennotyypit 
Suurimmaksi osaksi käytännön sovelluksissa käytettävät kennotyypit ovat yksi- 
ja monikiteiset piikennot, ohutkalvotekniikassa käytettävät amorfinen pii, CIGS -
(kupari-indium-gallium-diselenidi – yhdiste) ja CdTe (Cadmiun Telluride) – ken-
not. (Lehto ym. 2017, 12.) 
 
Tulevaisuudessa yleistyvät myös orgaaniset ja väriaineherkistetyt kennot, kun-
han niiden valmistuskustannukset ja materiaalien turvallisuus (nykyisin käyte-
tään elektrodimateriaalina myrkyllistä indiumia) tulevat kilpailukykyiseksi perin-
teisiin tekniikoihin nähden. Taulukossa 1. on vertailtu eri kennotyyppien ominai-
suuksia. 
 
Taulukko 1. Aurinkokennotyyppien vertailua. (Lehto ym. 2017,12.) 
 
 
Laboratorio-olosuhteissa on saavutettu huomattavasti korkeampiakin hyötysuh-
teita. Muun muassa ohutkalvotekniikkaan perustuvilla kennoilla jo vuonna 2016 
hyötysuhteeksi saatiin jopa 22,3 %. 
 
Myös uusilla orgaanisilla kennoilla on monia sellaisia ominaisuuksia jotka teke-
vät niistä tulevaisuudessa entistä mielenkiintoisempia. Niitä voidaan muun mu-
assa valmistaa täysin läpinäkyviksi, erivärisiksi ja ne soveltuvat käytettäväksi 
myös taipuisille pinnoille. Tällaisia kennoja käytetäänkin jo esimerkiksi ikkuna-
moduuleissa. 
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Mutta kuten vertailusta voidaan päätellä ominaisuuksien puolesta pitää yksiki-
teinen pii vielä toistaiseksi pintansa. 
4.3 Aurinkosähköpaneelit 
 
Kuva 1. Erilaisilla kennotyypeillä toteutettuja paneeleita.  
(Lehto ym. 2017,12.) 
 
 
Kuvassa 1 selviää kuinka eri paneelityypit voi erottaa ulkonäönkin perusteella. 
Vasemmalla on tasalaatuisen näköinen yksikiteinen paneeli. Keskellä moniki-
teinen paneeli, joka on tyypillisesti rakenteeltaan sekä sävyltään epätasainen. 
Oikealla on tummasävyisempi ohutkalvopaneeli.  
(Lehto ym. 2017,12.) 
 
Yksittäisen valosähköisen kennon eli aurinkokennon jännite on noin 0,5-0,6V. 
Aurinkopaneeleissa kennoja kytketään sarjaan, jotta saadaan aikaan käytän-
nössä sopiva jännite esimerkiksi akkujen lataamista varten. Jos halutaan esi-
merkiksi 12 V akkujen lataamista varten sopiva jännite, kennoja on kytkettävä 
sarjaan 36 kappaletta.  
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4.4 Aurinkopaneelin teho, energia ja hyötysuhde. 
Aurinkopaneeli tuottaa tehon kaavan P=UI mukaan. (1) 
Missä  
P on teho (W) 
U on jännite (V) 
I on Virta (A) 
 
Paneelien nimellistehot ilmoitetaan termillä Wp (Watt peak, yleensä 200–330 
Wp) ja standardiolosuhteissa (STC = Standard Test Conditions) jotta niitä olisi 
helpompi verrata keskenään.  
 
Nämä olosuhteet ovat: 
 Auringon säteilyn voimakkuus 1000 W/m2, joka vastaa säteilyä 
kohtisuoraan maanpinnalle hyvissä olosuhteissa. 
 Paneelin lämpötila + 25 °C. Tämä vastaa noin -5 °C…+5 °C ympäristön 
lämpötilaa 
  Auringon spektri tulee olla tietynlainen. Tälläinen spektri syntyy säteilyn 
kulkiessa ilmakehässä matkan joka on 1,5 kertaa ilmakehän paksuus. 
 
Aurinkopaneelin teho voi kuitenkin olla tätä STC-olosuhteissa ilmoitettua tehoa 
suurempikin. Esimerkiksi Suomessa kevättalvena hangesta tulevien heijastuk-
sien ja alhaisemman lämpötilan vuoksi. 
 
Tästä lasketun tehon avulla saadaan tuotettu energia kertomalla se ajalla: 
E = Pt (Wh tai kWh)   (2) 
 
Aurinkopaneelin hyötysuhde η (%): 
𝜂 =  
𝑃
𝑆𝐴
𝑥100%    (3) 
missä      
P on paneelin teho (W) 
S on aurinkosäteilyn voimakkuus (W/m2) 
A on paneelin pinta-ala. (m2) 
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4.5 Aurinkopaneelin teknisiä ominaisuuksia 
Aurinkopaneelin ominaiskäyrältä voidaan lukea paneelin toiminta -jännite ja – 
virta. 
 
 
Kuvio 5. Aurinkopaneelin ominaiskäyrän periaatekuva. (Tahkokorpi ym. 2016, 
138.) 
 
Olennaisia asioita ominaiskäyrällä ovat: 
 
• Tyhjäkäyntijännite = paneelin jännite ilman kuormaa. 
 
• Oikosulkuvirta = virta, jonka paneeli pystyy tuottamaan sen navat kytkettyinä 
oikosulkuun. 
 
• Maksimitehopiste = piste jossa tietyillä jännitteen ja virran arvoilla saadaan 
suurin teho. Tähän vaikuttaa myös sen hetkiset käyttöolosuhteet. 
 
Aurinkopaneelin ominaiskäyrästä (Kuvio 5) voidaan havaita, että maksimiteho-
piste saadaan oikosulkuvirran ja tehokäyrän leikkauspisteestä hieman alle 30 V 
jännitteellä. (Tahkokorpi ym. 2016, 138.) 
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4.6 Aurinkopaneelin tehontuottoon vaikuttavia asioita 
 
Paneelin tehontuottoon vaikuttaa muun muassa aurinkosähköpiirin kuorma, sä-
teilyn voimakkuus, lämpötila, paneelin suuntaus sekä mahdollinen varjostus. 
 
4.6.1 Kuorman vaikutus 
 
Kuvio 6. Kuorman vaikutus paneelin tehoon. (Suntekno Oy) 
 
Kuviossa 6 on esimerkkinä 50 Wp aurinkopaneeli kun auringon säteilyn voi-
makkuus on 1000 W/m2. 
 
Kuorma määrää paneelin jännitteen ja tässä tapauksessa kuviosta 6 voidaan 
lukea, että suurin teho saadaan kun kuorman resistanssi on noin 6 Ω. Parhaan 
toimintapisteen paikka kuitenkin muuttuu herkästi, koska käyrän huippu on terä-
vä, lämpötilan sekä auringon säteilyn voimakkuuden muuttuessa. 
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4.6.2 Säteilyn voimakkuuden vaikutus 
 
 
Kuvio 7. Auringon säteilyn voimakkuuden vaikutus paneelin tehon tuottoon. 
            (Suntekno Oy) 
 
 
Kuviosta 7 voidaan todeta että aurinkopaneelin tuottama teho on riippuvainen 
myös järjestelmän/kuorman jännitteestä. Tässä on esimerkkinä akkujen lataa-
misessa käytettävä latausjännite 13 V.  
 
Koska latausjännite/akun napajännite määrää myös paneelin jännitteen, mak-
simitehopistettä ei voida saavuttaa. Tässä tapauksessa paneeli pystyisi tuotta-
maan 15 % enemmän energiaa kuin voidaan hyödyntää. 
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4.6.3 Lämpötilan vaikutus 
Kuviosta 8 käy selville miten STC-lämpötilaa suuremmilla lämpötiloilla teho las-
kee noin 0,4 % / 1 °C, ja vastaavasti kasvaa samassa suhteessa STC-
lämpötilaa pienemmillä lämpötiloilla. Riippuen paneelin rakenteesta kennon 
ympäristön lämpötila voi nousta jopa 20–30 astetta ulkoilman lämpötilaa korke-
ammaksi. Pohjois-Suomessa kylmässä ilmastossa tästä on jonkin verran etua. 
 
 
Kuvio 8. Kuvassa on aurinkopaneelin virta- jännitekäyrät vertailtuna STC – läm-
pötilaa kylmempänä ja kuumempana. (Lehto ym. 2017,25.) 
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Seuraavassa on kuvattu suoraan lämpötilan ja tehon suhde. 
 
Kuvio 9 havainnollistaa suoraviivaisemmin lämpötilan vaikutusta aurinkopanee-
lin tehontuottoon. Tässä tehon lämpötilakerroin on -0,35 % / °C. (Suntekno Oy) 
 
 
Kuvio 9. Lämpötilan vaikutus aurinkopaneelin tehoon. (Suntekno Oy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
4.6.4 Suuntauksen vaikutus 
Aurinkopaneelien suuntaamisessa puhuttaessa 0 astetta tarkoittaa etelää ja 
( –) asteet itään päin ja( +) asteet länteen.  Kallistuksista puhuttaessa 0-astetta 
tarkoittaa makaavaa paneelia ja 90-astetta täysin pystysuorassa olevaa panee-
lia. 
 
Kallistuksella on merkitystä vuosituotannon jakautumiseen ja se vaikuttaa mer-
kittävästi heikentävästi vasta kun paneelit ovat ikkunan 30° - 60° ulkopuolella. 
Kuitenkin jos on tärkeämpää saada huipputuotto, esimerkiksi kesän muutamalle 
viikolle, paneelit kannattaa asentaa melkein vaakatasoon. Talvella pohjoisessa 
paras tuotto saadaan kun paneelit ovat melkein pystyssä matalalle nousevan 
auringon takia. (Lehto ym. 2017,20.) 
 
Koska noin 50 % auringon säteilystä on hajasäteilyä, kovin tarkalla paneelin 
suuntauksella ei ole kovin paljon merkitystä, ja pilvisenä päivänä auringon sätei-
lystä hajasäteilyä on 100 %. Kuitenkin haluttaessa maksimoida suora säteily, 
optimikulma on Suomessa 30–40°. (Suntekno Oy). 
 
Haluttaessa laskea erikulmissa saapuvan auringonsäteilyn teho, sille on yhtälö: 
 
Ps = SA cosα   (4) 
 
missä 
S on Auringon säteilyn voimakkuus (W/m2) 
A on paneelin pinta-ala (m2) 
α on paneelin normaalin ja auringon säteiden välinen kulma 
 
eli säteilyteho on silloin suurin kun α = 0. 
 
 
 
 
 
26 
 
Kuviossa 10 on esitetty kaavaan perustuva tehon muuttuminen säteilyn tulo-
kulman muuttuessa nollasta + ja – 90 asteeseen. Pitää kuitenkin huomioida että 
tässä on otettu huomioon vain vaakasuunnassa muuttuva kohtaamiskulma. 
 
Suuntauksen tarkastelussa ja optimoinnissa on otettava tarkasteluun myös pys-
tysuuntainen kulma. Tällöin kaavassa oleva cosα kulmat pitää kertoa keske-
nään jotta saadaan oikea kerroin säteilyn ja paneelin pinta-alan tulolle, ja näin 
ollen paneelin pinnalle tuleva teho voidaan laskea oikein. 
 
 
 
Kuvio 10. Säteilyn tulokulman vaikutus aurinkopaneelin tehoon. (Suntekno Oy) 
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4.6.5 Varjostuksen vaikutus 
Sarjaan kytkemisen haittapuolena on kennojen tuottaman virran määräytyminen 
heikoimmin virtaa tuottavan kennon mukaan, jolloin esimerkiksi varjostus jossa-
kin paneelin osassa vaikuttaa ratkaisevasti koko paneelin virrantuottoon. Riip-
puu varjostuksen suunnasta kuinka monta kennoketjua sen takia sammuu. Ku-
viosta 11 nähdään miten kennoketjuissa olevilla ohitusdiodien avulla voidaan 
saada ainakin osa paneelista vielä toimimaan. 
 
 
 
Kuvio 11. Paneelin sisäinen kytkentäperiaate sekä varjostuksen vaikutus ohi-
tusdiodin toimintaan. (Lehto ym. 2017,21.) 
 
 
Ohitusdiodin idea perustuu jännite-eron kasvamiseen varjostuksen alla olevas-
sa virtapiirin osassa. Kun jännite-ero kasvaa yli diodi kynnysjännitteen, se tulee 
johtavaksi ja virtapiiri sulkeutuu sen kautta mahdollistaen osassa paneelia te-
hontuoton jatkumisen. 
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4.7 Ohjaus/säätö yksikkö ja vaihtosuuntaaja (Invertteri) 
 
Termillä Invertteri tarkoitetaan aurinkosähköjärjestelmissä kokonaisuutta johon 
aurinkopaneelit kytketään ja joka voi sisältää muun muassa vaihtosuuntaajan, 
akuston lataussäätimen, erilaisia suoja- ja kytkin/erotuslaitteita. 
 
Alun perin sana invertteri on tarkoittanut pelkkää vaihtosuuntaajaa ja se on 
saanut puhekielessä sekä ammattislangissa tapauskohtaisesti erilaisia merki-
tyksiä. Off-Grid- järjestelmissä invertterikokonaisuus sisältää tyypillisesti vaih-
tosuuntaajan sekä lataus/akkusäätimen.  Nämä voivat olla myös integroitu yh-
teen ja samaan yksikköön. 
 
 
 
Kuva 2. Kaksi erityyppistä invertterikokonaisuutta. (Lehto ym. 2017,21.) 
 
Kuvassa 2 oikealla on verkkoon liitettävän järjestelmän invertteri/säätöyksikkö. 
Vasemmalla on tyypillinen Off-Grid-järjestelmän erillislaitteet, joista nykyään on 
myös saatavana yksi integroitu kokonaisuus. (Lehto ym. 2017,21.) 
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4.7.1 Vaihtosuuntaaja (Invertteri) 
Vaihtosuuntaaja muuttaa akustosta tulevan tasajännitteen 230 V vaihtojännit-
teeksi. Vaihtosuuntaaja kytketään siis aurinkopaneelipiirin säätimen/ akuston ja 
tarkoituksenmukaisen kuorman väliin. 
 
4.7.2 Lataussäädin 
Jos järjestelmässä on akusto, lataussäädin asennetaan akuston ja aurinko-
paneelien väliin. Lataussäädin tarkkailee akun varaustilaa mittaamalla ja rajoit-
tamalla akun latausvirtaa akun täyttyessä sekä estämällä akun ylipurkautumi-
sen irrottamalla kuorman akun tyhjentyessä. Jos järjestelmään kuuluu varavoi-
mageneraattori, jotkin säätimet voivat ohjata sitä akun varaustilan mukaan. 
 
Säädintyyppejä on periaatteessa kolmea erilaista: 
 On/off säädin mittaa akun jännitettä ja kytkee tai katkaisee paneeleilta 
tulevan jännitteen akun varaustilan mukaan. Tällä säädintyypillä saadaan 
kaikkein karkein säätö. 
 PWM (Pulse Width Modulation) säädin pyrkii pitämään akun varaustilan 
mahdollisimman korkealla kytkemällä tulojännitettä jatkuvasti pois ja 
päälle optimisella latausjännitetasolla. 
 MPPT (Maximum power point tracking) eli maksimitehonpisteen seuraaja. 
MPPT- säädin pyrkii säätämään paneelien ulostulojännitettä siten että se 
toimisi mahdollisimman paljon maksimitehopisteessään, jolloin paneelista 
saadaan paras hyötysuhde. 
 
Nykyisin käytössä olevat säätimet ovat yleensä joko PWM tai MPPT säätimiä ja 
niissä on automaattinen valinta 12 V tai 24 V jännitteille. Muista säätimien omi-
naisuuksista voitaisiin mainita erilaiset elektroniset suojaukset jakeluille, indi-
kointi ja näytöt akuston varaustilalle, virralle ja jännitteelle, paneeliston virran 
näyttö, kaapelin jännitehäviökorjaus, akkutyypin valinta sekä latausjännitteen 
lämpötilakorjaus. (Lehto ym. 2017,55.) 
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4.8 Akusto 
Aurinkosähköjärjestelmissä jotka on toteutettu Off-Grid- periaatteella, on järke-
vää olla akusto tai johonkin muuhun tekniikkaan perustuva sähköenergian va-
rasto niitä vuorokauden aikoja tai muita olosuhteita varten jolloin paneelit eivät 
pysty tuottamaan tarpeeksi energiaa edellä mainittuja käyttötilanteita varten. 
Yleensä sähköenergian varastoina käytetään akkuja tai akustoja. Muitakin va-
rastointitekniikoita on kehitelty mutta käytännössä akkutekniikka on vielä kus-
tannustehokkain tapa. 
 
Aurinkosähköjärjestelmien akustoilta vaadittavia yleisiä ominaisuuksia ovat 
muun muassa hyvä hyötysuhde, alhainen itsepurkaus, vähäinen huollontarve 
sekä pitkä elinikä.  Aurinkosähköakkuina on perinteisesti käytetty lyijyakkuja ja 
ne ovatkin oikein mitoitettuina ja käytettyinä vielä nykyään hyvä ja kustannuste-
hokas vaihtoehto. Toimintaperiaate ja perusrakenne ovat kaikilla lyijyhap-
poakuilla sama riippumatta akun rakenteellisista ratkaisuista. Näitä erilaisia ra-
kennetyyppejä on muun muassa levyristikko-, putkilevy-, AGM- sekä geeli- eli 
hyytelöakut. 
 
AGM (Absorbent Glass Matt) akuissa akkulevyjen välissä on huokoinen lasikui-
tumatto johon akkuhappo on imeytetty. Geeli eli hyytelöakuissa akkuhappo on 
imeytetty huokoiseen piimateriaaliin, joka muodostaa levyjen väliin hyytelön. 
(Tahkokorpi ym. 2016, 158.) 
 
 Akun eliniästä puhuttaessa voidaan erottaa käsitteet kalenteri- ikä ja sykli-
kesto. Kalenteri ikään vaikuttaa akun tyypin ja rakenteen lisäksi akun huolto ja 
säilytysolosuhteet. Sykli-ikään vaikuttaa myös akun ristikkorakenne. Aurin-
kosähkökäyttöön, jossa syväpurkauksia on harvoin, hyvin soveltuvan putkilevy-
akun elinikä voi olla noin 15–20 vuotta ja ne kestävät noin 1000–1200 syväpur-
kausta.  
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Lyijyakussa positiivinen aktiivimateriaali on lyijydioksidi PbO2 ja negatiivisena 
aktiivimateriaalina huokoinen lyijy. Elektrolyyttinä käytetään laimeaa rikkihappoa 
H2SO4. 
 
Lyijyakun varaus ja purku perustuu seuraavaan kemialliseen reaktioon: 
 
PbO2 + Pb + 2H2SO4  2PbSO4 + 2H2O  (5) 
 
Kun lyijyakku alkaa lähestyä täyttä varaustilaa, sivureaktiona alkaa kaasuuntu-
minen seuraavan reaktion mukaan: 
 
H2O  H2 + 1/2O2    (6) 
 
Nämä kaasut ovat hyvin räjähdysherkkiä joten tilan jossa akkuja ladataan, on 
oltava hyvin tuuletettu. Akuston sijoituksessa tulee noudattaa standardia SFS-
EN- 50272-2. (Lehto ym. 2017,87.) 
 
Markkinoille on yhä enemmän tulossa niin kutsuttuja litium- akkuja. Termi litium-
akku pitää sisällään paljon ominaisuuksiltaan erilaisia litium-ioni akkuteknologi-
oita. Litium akut ovat kevyempiä, tehokkaampia ja energiatiheydeltään parem-
pia kuin lyijyakut. Kuitenkin tämä on vielä niin suhteellisen uutta teknologiaa että 
mm. niiden elinikää on vielä varmasti vaikea arvioida.  
4.9 Kaapeloinnit ja johtimet 
Aurinkosähköjärjestelmien kaapeloinneissa tulee ottaa huomioon erikseen DC- 
ja AC- puolen vaatimukset. Jos kaapeleiden mitoituksessa käytetään valmistaji-
en laskentaohjelmia, tulee ottaa huomioon että ne eivät käytä täysin SFS 6000–
52 standardin mitoitusohjeita. (Lehto ym. 2017,95.) 
 
Kaapeleiden mitoittamisessa tulee ottaa huomioon standardin mukaisesti koh-
teessa kuviteltavat pahimpien olosuhteiden vaatimukset. Näitä johtimien kuor-
mittavuutta alentavia tekijöitä ovat muun muassa STC olosuhteita huomattavas-
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ti korkeammat lämpötilat. Johtimien mitoitusperusteena DC- puolella tulee käyt-
tää paneeliryhmien maksimitehoja. (Lehto ym. 2017,96.) 
 
Paneeleissa valmiina olevat johdot ovat yleensä poikkipinnaltaan 4 – 6 mm2. 
Jos on mahdollista käyttää vaihtosuuntaajan sisäänmenojännitteenä 12 V:n si-
jaan 24 V, kaapeloinnin poikkipintavaatimukset helpottuvat huomattavasti. 
 
4.9.1 DC-puolen kaapeloinnin vaatimukset 
Suositeltu DC- kaapeleiden värijärjestelmä: 
 
 L(+) johdin väriltään punainen 
 L(-) johdin väriltään valkoinen 
 Toiminnallinen potentiaalintasaus (FE) väriltään vaaleanpunainen. 
 
Kaapeleiden sähköteknisiä mitoitusvaatimuksia: 
 
 Pääsääntönä otettava huomioon standardin SFS 6000-5-52 
mitoitusperiaatteet. 
 DC- puolen johtimien jatkuva kuormitettavuus tulee mitoittaa 1,25 
kertaiseksi paneelien yhteenlaskettuun suurimpaan oikosulkuvirtaan ISC 
STC verrattuna. Tässä mitoitusperiaatteessa on myös se etu, että tällöin 
paneeliketjuille ei välttämättä tarvitse asentaa omia ylivirtasuojia. 
 Kaapelityyppiä valittaessa tulee ottaa huomioon, että jännitekestoisuus on 
≥ 1000 V. 
 Jännitteen aleneman tulee jäädä 1-2 %. Tähän päästään kaapeleiden 
riittävällä poikkipinnan mitoituksella. 
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Kaapeleille asetettavia mekaanisia vaatimuksia: 
 
 Ulos asennettavien kaapeleiden tulee olla UV-suojattuja 
 Kaapelit tulee suojata mekaanisesti kulkureiteillä sekä lumelta ja jäältä. 
 Myös kaapeleiden liittimien valinnassa tulee ottaa huomioon mahdollisesti 
huomattavatkin lumesta ja jäästä kaapeleille kohdistuvat rasitukset 
 Jos järjestelmässä on useita rinnakkaisia paneeliryhmiä, niiden kaapelien 
tulee olla yhtä pitkät ja poikkipinnaltaan samat. 
 
4.9.2 AC-puolen kaapelointi invertteriltä AC- ryhmäkeskukselle 
AC- puolen värijärjestelmissä ja mitoituksessa käytetään standardin SFS-6000-
5-52 periaatteita. 
 
Muuta huomioitavaa: 
 Jotta täytetään EMC vaatimukset, käytetään kaapeleita joissa on 
konsentrinen suojaus ja myös läpivienneissä käytetään EMC 
vedonpoistoholkkeja. 
 Kaapeleiden kuormituksen kesto mitoitetaan invertterin nimellistehon 
mukaan. 
 Kaapeleiden mekaaninen kesto on mitoitettava käyttöolosuhteet 
huomioiden. Erityisesti tulee ottaa huomioon UV- ja mekaanisen 
rasituksen suojaus. 
 Ukonilman ja muiden ilmastollisten ylijännitteiden aikaan saama 
jännitteen indusoituminen pyritään estämään välttämällä 
johdinsilmukoiden syntymistä asennuksissa. 
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4.9.3 Maadoitus 
Off-Grid- järjestelmään ei vaadita varsinaista maadoituselektrodia, mutta järjes-
telmän turvallisuuden ja vahinkojen minimoimiseksi sellainen on syytä asentaa 
varsinkin laajemmissa järjestelmissä. Suojamaadoitus toteutetaan AC- puolelle 
normaalisti standardin SFS 6000 mukaisesti vikasuojauksen toteutumiseksi. 
 
Kun paneeliston jännite ylittää 60 VDC, järjestelmän telineiden johtavat osat 
tulee liittää potentiaalintasauskiskoon. Näin minimoidaan ilmastollisista ylijännit-
teistä johtuvat sähköiskut ja laiterikot. Potentiaalitasausjohtimien vähimmäis-
poikkipinnat määräytyvät asennuksessa käytetystä suurimmasta suojamaadoi-
tusjohtimen poikkipinnasta, ja on oltava vähintään puolet siitä, kuitenkin kuparil-
la vähintään 6 mm2. (Lehto ym.. 2017,100.) 
 
Joillakin paneelityypeillä tarvitaan toiminnallinen potentiaalintasaus. Se toteute-
taan kytkemällä yleensä L(-) johdin maihin. Tämä voidaan toteuttaa vaihtosuun-
taajan sisällä ohjelmallisesti. Tällä järjestelyllä estetään paneelin ennenaikaista 
vanhenemista. Toiminnallista maadoitusta ei voida toteuttaa jos DC- ja AC- 
puolella ei ole vähintään yksikertaista muuntajalla, jossa on erilliset ensiö- ja 
toisiokäämit, toteutettua erotusta. (Lehto ym. 2017,109.)  
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5 ESIMERKKIKOHTEEN AC(230 V) SÄHKÖSUUNNITTELU 
5.1 Suunnittelukohteen esittely ja suunnittelun periaatteet 
Esimerkki suunnittelukohteena on vapaa-ajan asunto joka sijaitsee Lapin lää-
nissä Posion kunnassa erämaajärven rannalla. Vapaa-ajan asunnolla ollaan 
pääasiassa kesäisin eikä ollenkaan ydintalvella.  Kohteessa on päädytty aurin-
kosähköratkaisuun, koska sähköjakeluverkko on niin kaukana että siihen liitty-
minen olisi käytännössä miltei mahdotonta ja olisi huomattavasti kalliimpi ratkai-
su. 
 
Kohteeseen kuuluu päärakennuksen lisäksi rantasauna, rakenteilla oleva kesä-
keittiö ja varastorakennus. Kohteessa päädyttiin kuormien puolella 230 VAC 
jakeluun muun muassa rakennusten suhteellisen suurien etäisyyksien takia. 
Tämän takia kaapelipituudet kuormapuolella tulisi liian pitkiksi DC-jakelulle. 
 
Päärakennuksen sijainti pienen kummun päällä isolla aukealla on ihanteellinen 
katolle asennettavien paneelien kannalta. Päärakennukseen on luonnollisesti 
suunniteltu myös sijoitettavaksi pääkeskus, invertterikokonaisuus sekä akusto. 
Kaikki valaisimet toteutetaan Led- tekniikalla. Järjestelmän mitoituksessa huo-
mioitavia muita kuormia ovat vesipumppu, liesituuletin, kahvinkeitin sekä imuri. 
Päärakennuksen lämmityksen hoitaa iso leivin/takkauuni.  
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5.2 Suunnittelun tuottamat dokumentit 
Sähkösuunnitelmat tehtiin periaatteella että joskus pääkeskus voitaisiin liittää 
myös valtakunnalliseen sähkönjakeluverkkoon ilman suurempia muutoksia. 
Tämän johdosta kaapelointi sekä kaikki muut ratkaisut on valittu ja mitoitettu 
standardien vaatimusten mukaisesti, ottaen huomioon että esimerkiksi oikosul-
kuvirta vaatimukset eivät aurinkosähköjärjestelmässä invertterikäytössä toteu-
du. 
 
Suunnittelun tuotoksena saatiin asemapiirustus, tasopiirustukset, keskusten 
pääkaaviot sekä aurinkosähköjärjestelmän kaavio. Kyseessä olevat dokumentit 
ovat liitteinä. 
 
Liitteestä 1, asemapiirustus, selviää rakennusten välinen suuri etäisyys, joka 
vaikutti 230 VAC jakelun valintaan. Liitteestä käy ilmi myös tarvittavien maa-
kaapeleiden tyypit ja laskentapituudet. 
 
Liite 2 on päärakennuksessa sijaitsevan ryhmäkeskus 1:n (RK1) pääkaavio. 
Tähän ryhmäkeskukseen invertteriltä tuleva AC-syöttö liitetään.  
 
Liite 3 on vastaavasti rantasaunalla sijaitsevan RK2:n pääkaavio. 
 
Liitteissä 4-6 on rakennusten piste- ja johdotuskuvat (tasopiirustukset). 
 
Liitteestä 7, Aurinkosähköjärjestelmän kaavio, selviää järjestelmän periaatteelli-
nen rakenne. 
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6 MITOITUSPERIAATTEET OFF-GRID JÄRJESTELMÄSSÄ  
 
Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksen aluksi tulee suunnitella kuinka suuria ja 
minkä tyyppisiä kuormituksia järjestelmä tulee syöttämään. Mitkä kuormat tule-
vat olemaan 12/24/48 VDC – jännitteellä ja mitä on tarkoitus käyttää 230 VAC- 
jännitteellä. Tässä vaiheessa kannattaa suunnitella myös mahdollisimman 
energiatehokkaiden laitteiden esimerkiksi led-valojen valintaa, jolloin järjestel-
mää ei tule mitoitettua turhaan liian suureksi.  
 
Myös kohteen ja kuormien käyttöaste vaikuttaa järjestelmän mitoitukseen. Jos 
kohteessa käytetään joitain suurempitehoisia laitteita vain harvoin, kannattaa 
invertterijärjestelmän valinnassa ottaa huomioon mahdollisten lisäteholähteiden, 
esimerkiksi aggregaatin liitettävyys.  
 
Tärkeä seikka mitoittamisessa on myös asennusolosuhteiden arviointi. Lähitu-
levaisuuden mahdollinen tehontarpeen kasvu tulee myös ottaa mitoituksessa 
huomioon. Ja kaiken mitoittamisen perusteena on tietysti käytettävissä oleva 
budjetti. 
 
Käytännössä järjestelmän mitoitus alkaa kokonaispäiväenergian tarpeen las-
kemisella. Tämän jälkeen lasketaan hetkellisen huipputehon tarpeen ja muiden 
tarvittavien ominaisuuksien mukainen vaihtosuuntaaja. Seuraavaksi mitoitetaan 
kulutuksen ja käyttöpaikan mukainen paneelisto. Tämän jälkeen mitoitetaan 
edellisiin laskelmiin perustuva akusto. Viimeisenä mitoitetaan järjestelmään tar-
vittavat suojaukset, johdot ja johtimet. 
 
 
 
 
 
 
 
38 
 
6.1 Kuormituksien laskeminen esimerkkikohteessa 
Kokonaisenergian tarpeen mitoittamiseksi ensiksi tulee selvittää kohteen kaikki 
sähkökuormat sekä niiden vuorokautiset käyttötunnit. 
Laskenta suoritetaan kaikille laitteille erikseen ja lasketaan lopuksi yhteen. 
Näin saadaan kokonaispäiväenergian tarve. Saatuun tulokseen tulee lisätä vielä 
10 % mitoitusvara vaihtosuuntaajassa syntyvien häviöiden kompensoimiseksi. 
Esimerkkikohteessa kaikki kuormat valittiin 230 VAC kuormiksi. 
 
Yksittäisen vaihtosähkölaitteen päiväenergian kulutus lasketaan kaavalla: 
 
 𝐸𝐴𝐶 = 𝑡 ∗ 𝑃𝐴𝐶 ∗ 𝑘   (7) 
 
missä 
 
EAC  on laitteen vuorokautinen energian kulutus (Wh/vrk) 
t  on laitteen käyttötuntimäärä vuorokaudessa (h/vrk) 
PAC on  laitteen teho (W) 
k  on 1,1 kerroin joka ottaa huomioon vaihtosuuntaa- 
                                        jassa syntyvän häviön. 
    
Suunnittelun alla olevan vapaa-ajan asunnon kokonaisenergian kulutuksen las-
kemiseksi on yksittäisten laitteiden keskimääräiset kulutusarviot saatu Helsingin 
Energian (Helen Group) tilastoimista uusien laitteiden keskimääräisistä kulutuk-
sista. Tätä tietoa on sovellettu ja hienosäädetty tätä kohdetta varten. 
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Kokonaispäiväenergia tarpeen laskenta suunnittelukohteessa: 
 
 
Taulukko 2. Suunnittelukohteen kokonaispäiväenergian tarve. 
Sähkökuormat Teho Käyttöaika/päivä Määrä Energiantarve 
(230V) (W) (h) (kpl) (Wh/vrk) 
Laiturivalot 5 3 4 60 
Ulkovalot (seinä) 5 3 5 75 
Valot (pääraken-
nus) 8 3 9 216 
Valot(Rantasauna) 8 3 6 144 
Valot(varasto) 8 1 2 16 
Jääkaappi 200 2,5 1 500 
Liesituuletin 150 1 1 150 
Vesipumppu 500 1 1 500 
Televisio 100 1 3 300 
Radio 15 3 1 45 
Puhelimen lataus 10 1 2 20 
Tietokone 50 1 1 50 
Imuri 600 0,04 1 24 
Kahvinkeitin 1000 0,5 1 500 
                
Päiväenergian tarve yhteensä       2600 
≈ 10 % vaihtosuuntaaja häviöt       260 
Kokonais päiväenergian tarve       2860 
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6.2 Komponenttien mitoittaminen  
Seuraavassa mitoitetaan suunnittelukohteen aurinkosähköjärjestelmän kom-
ponentit. 
 
6.2.1 Vaihtosuuntaajan mitoittaminen 
Vaihtosuuntaaja mitoitetaan järjestelmässä tarvittavan hetkellisen huipputehon 
mukaan ja otetaan huomioon invertterihäviöistä johtuva noin 10 % ylimitoitus 
tämän päälle. Tarvittavan hetkellisen huipputehon laskemisessa on järkevä ot-
taa huomioon että mahdollisuuksien mukaan suurimpia kuormia, kuten imuri ja 
kahvinkeitin, ei käytetä yhtä aikaa. Taulukossa 2. on eritelty kohteen kaikki 
kuormat ja laskelmien mukaan suunnittelukohteessamme kaikkien laitteiden 
aiheuttama huipputeho olisi 2659 W.  
 
Jos kuitenkin vuorotellaan suurimpien tehonkuluttajien käyttöä, jotka ovat kah-
vinkeitin (1000 W) sekä imuri (600 W) tarvittava huipputehon kulutus tippuu 600 
W jolloin huipputehon tarve olisi 2059 W. Kun tähän lasketaan 10 % ylimitoitus, 
päästään noin 2300 VA tehoiseen vaihtosuuntaajaan. 
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6.2.2 Paneeliston mitoittaminen 
Paneeliston mitoittamisen perusteina ovat kokonaispäiväenergian tarve sekä 
käyttöpaikan kuukausikohtaiset auringontuotto- odotukset. 
 
Off-Grid- järjestelmän paneeliston mitoittamiseksi optimaalisesti käytetään kaa-
vaa: 
 
 
𝑃𝑃𝑉 =
𝐸𝑝𝑣ä
𝑇𝐾𝑚𝑖𝑛∗𝐼𝐾∗𝐾𝐾
    (8) 
 
Missä 
PPV  on Tarvittava paneelistoteho Wp 
Epvä  on kokonaispäiväenergian tarve Wh/vrk. 
TKmin  on paneelin huonoin tuottokerroin niistä kuukausista jolloin  
  paikalla oleskellaan. 
IK on Paneelin ilmansuuntakerroin. Etelä +/- 10°  
– > IK = 100 % 
KK on Paneelin kallistuskulmakerroin. 
 
Kaavassa olevien kertoimien tarkat paikkakunta- ja asennusolosuhteet huomi-
oon ottavat arvot saadaan PVGIS- laskurilla. PVGIS (Photovoltaic Geographical 
Information System) on aurinkosähkön tuotantolaskuri, johon on integroitu Eu-
roopan karttasovellus.  
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Seuraavassa olevat taulukot 3 ja 4 on laadittu PVGIS- laskurin avulla ja ne ovat 
keskiarvoja jotka on laskettu Suomesta eri paikkakunnilta. Niissä oletuksina 
olevat paneelin kallistuskulmat ovat 10–60° ja ilmansuunnat länsi- etelä- itä. 
 
Taulukko 3. Keskimääräinen paneelin tuottokerroin TK (Lehto ym. 2017,85.) 
 
 
 
Taulukko 4. Paneelin kallistuskulmakerroin KK. (Lehto ym. 2017,86.) 
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Kohteessa oleskellaan kesäkuukausina toukokuusta syyskuun loppuun. Tällöin 
taulukosta 3 saadaan huonoimman oleskelukuukauden (syyskuu) tuottokertoi-
meksi 1,98 h/vrk.  
 
Kaavaa 4 tarvittava paneeliteho voidaan kuitenkin yksinkertaistaa, jos paneelis-
ton kaltevuus on 30- 60 astetta ja ne on suunnattu +/- 10° etelää kohti, kuten 
kohteessa on mahdollista. 
Näin saadaan yksinkertaistettu paneeliston mitoituskaava: 
 
𝑃𝑃𝑉 =
𝐸𝑝𝑣ä
𝑇𝐾𝑚𝑖𝑛
     (9) 
 
Paneeliston mitoitus suunnittelukohteessa: 
 
PPV =
2860 Wh/vrk
1,98 h/vrk
≈ 1450 Wp  
 
Käytännössä kohteen sähköenergian tarve tulisi katettua 6:lla esimerkiksi 250W 
paneelilla, jotka voisivat olla kytkettyinä yhdeksi tai kahdeksi paneeliketjuksi. 
 
 
6.2.3 Akuston mitoittaminen 
Akuston mitoittamiseksi voidaan käyttää kaavaa: 
 
𝑄 =
𝑆∗𝐴∗𝐸𝑝𝑣ä
𝑈
    (10)  
Missä 
Q on akun kapasiteetti (Ah) 
S on syväpurkauksen estokerroin, 2 
A on asumiskerroin: viikonloppukäyttö = 2 (vrk), 
  jatkuva käyttö = 4(vrk) 
Epvä  on tarvittava päiväenergia (Wh/vrk) 
U on akuston jännite 12, 24 tai 48 VDC 
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Akuston mitoituksen lähtökohtana on päivittäinen energian tarve, joka laskettiin 
kohteeseemme jo aiemmin. Kohteen päivittäiseksi energian tarpeeksi saatiin 
2860 Wh/vrk. 
 
Toisena periaatteena tulee olla akuston mitoittaminen niin suureksi että akuston 
kapasiteetista käytetään vain 50 %. Tällä mitoitusperiaatteella estetään akuston 
syväpurkaus, joka vähentäisi akuston elinikää huomattavasti. Tästä tulee kaa-
van vakiokerroin S = 2. 
 
Viimeiseksi pitää selvittää vapaa-ajan asunnon käyttöaste. Suunnittelukohteena 
olevassa vapaa-ajan asunnossa vietetään viikosta vähintään 4 päivää, joten 
asumiskertoimeksi valitaan A = 4. Akuston jännitteeksi valitaan 12 VDC. 
 
Suunnittelukohteen akuston koko: 
 
𝑄 =
𝑆∗𝐴∗𝐸𝑝𝑣ä
𝑈
=
2∗4vrk∗2860Wh/vrk
12V
≈ 1430 Ah  
 
Akustoksi voitaisiin valita esimerkiksi kaksi kappaletta rinnan kytkettyjä  
AGM 1250Ah/12 V akustoja jotka rakentuu kahdeksasta kappaleesta  
2V/1250 Ah AGM Deep Cycle akusta.  
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Järjestelmän valinta lasketuilla mitoituksilla: 
 
Markkinoilla on useita järjestelmän tarjoajia ja järjestelmä on mahdollista koota 
myös erilliskomponenteista. Tässä kohteessa haluttiin valita kuitenkin valmiin 
järjestelmän eri komponenttien, liittimien, suojauksien ja yhteensopivuuden 
varmistamiseksi. 
 
Yhteenveto lasketuista järjestelmävaatimuksista: 
 
 Vaihtosuuntaaja vähintään P = 2300 VA 
 Paneelistoteho vähintään PPV = 1450 WP 
 Akuston kapasiteetti Q = 1430 Ah 
 
Näiden vaatimusten perusteella järjestelmäpaketiksi valikoitui Eurosolarin tar-
joama Solarxonin BigPower EASY 2020/5000 VA järjestelmä. Kyseinen järjes-
telmä on hieman ylimitoitettu invertterin ja akuston osalta, koska kyseessä ole-
van vapaa-ajan asunnon käyttö syyskuun loppuun ja vielä osalle lokakuuta vaa-
tii useamman paneelin, kuin mitä seuraavaksi pienempi järjestelmä (825 Wp vs 
1650 Wp) mahdollistaa. Toisaalta nyt valittu järjestelmä sallii kuormien huolet-
tomamman käytön, eikä vaadi niiden vuorottelun järjestelemistä. 
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Valitun järjestelmän komponentit ja ominaisuudet: 
  
 6 x 275 W aurinkopaneeli, monikide 
 6 x asennusteline, alumiini 
 8 x 250 Ah (100 h), PowerXon AGM akku 
 1 x Victron Energy Easy Solar 5000 W / 70 A / 100 A Invertterijärjestelmä: 
- 100 A MPPT aurinkopaneeli lataussäädin 
- 70 A verkkovirtalaturi 
- 5000 W invertteri 
- Color Control GX LCD hallintapaneeli 
 1 x 15 m paneelikaapeli MC4 liittimillä 
 1 x 2 x 70 mm2 akkukaapelit 
 
Kuva 3. Kohteeseen valittu järjestelmä. 
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6.2.4 Johdotusten mitoittaminen valittuun järjestelmään 
 
Kaapeleiden ja johtojen mitoitus tehdään standardin SFS 6000-5-52 periaattei-
den mukaisesti sekä tasasähkö- että vaihtosähköpuolelle. Aiemmin käsiteltiinkin 
jo kaapeleiden sähköisiä ja mekaanisia vaatimuksia. 
 
Kaapelien mitoitustarkistus valitun järjestelmän ominaisuuksien mukaisesti: 
 
Paneeliston jännite ≈110 V (valmistajan ilmoittama) 
Maksimi paneeliston virta I = 30 A (valmistajan ilmoittama) 
Paneelikaapelit Smax = 10 m 
Kaapeleiden poikkipinta A = 6 mm2 (Cu); R CU, 6mm
2 = 3,660 Ω/km 
             
 
Jännitteen alenema ∆U: 
∆U = I x 2 x R x S     (11) 
 ∆U = 30 A x 2 x 3,660*10^3 Ω/m x 10 m ≈ 2,2V (2 %)  
 
Tehohäviö P:  
P = ∆U x Imax = 2,2V x 30 A = 66 W (2%)  (12) 
 
Kaapeleiden jatkuva kuormitettavuus: 
Paneelistokaapelit 6 mm2 => kuormitettavuus asennustavalla C = > 43 A 
(Tiainen 2010, 45) 
Kaapelin kuormitettavuus ylittää määritellyn 1,25 kertaisen suurimman paneeli-
virran.  
 
Järjestelmän mukana tulevat johdot täyttävät olemassa olevat suositukset. 
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Akuston kaapelointi: Järjestelmän mukana tulevilla 70 mm2 kaapelien kuormitet-
tavuus on riittävä akuston 150 A sulakkeille ja akuston kapasiteetti tuottaa riittä-
vän oikosulkuvirran kyseiselle sulakkeelle 
 
 
 
Vaihtosähkökaapeloinnin mitoituksessa Invertteriltä 230 V ryhmäkeskukselle 
käytetään invertterin nimellistehoa Pinv. 
 
Pmax = 5000 W 
 Imax = Pmax /U = 5000 W / 230 V ≈ 22 A 
 valitaan sulake  25 A 
 johdon sallittukuormitus vähintään 28 A (kokonaiskorjauskerroin 1) 
 asennustavan mukainen johtimen pienin sallittu poikkipinta on 4 mm2 
 Valitaan Invertterin ja 230 V sähkökeskuksen väliseksi kaapeliksi. 
MCCMK 5 x 6 + 6 (Tiainen 2010, 44 – 118.) 
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7 SUOJALAITTEIDEN VAATIMUKSET 
Paneelipiirin vika – ja ylivirtasuojaukset: 
 
Suojaukset mitoitetaan SFS 6000-7-712 standardin ohjeiden mukaisesti. 
Erillistä ylikuormitussuojausta ei tarvita jos MPPT säätimeen on kytketty vain 1-
2 paneeliketjua, virrankulku säätimestä toiseen on estetty ja paneeliketjun jat-
kuva kuormitettavuus ei ylitä 1,25 kertaista paneeliketjun mitoitusvirtaa. 
Eli tässä tapauksessa ei tarvitsisi erillisiä paneeliketjun ylikuormitussuojia. Vali-
tusta järjestelmästä sellaiset kuitenkin löytyy. (Lehto ym. 2017,93.) 
 
Akuston suojaus:  
 
Suhteellisen pienilläkin akustoilla saadaan riittävä oikosulkuvirta oikein mitoite-
tuille sulakkeille. Akuston kaapeleiden kuormitettavuuden tulee myös olla sulak-
keen oikosulkuvirran vaatimusten mukainen. Tässä järjestelmässä akustosula-
ke (150 A) on sijoitettu akuston puolelle. (Lehto ym. 2017,94.) 
 
 
Vaihtosähköpiirin suojaukset: 
 
Aurinkosähköjärjestelmä ei aiheuta erityisvaatimuksia vaihtosähköpiirien suoja-
uksiin, vaan mitoitus tehdään standardisarjan SFS 6000 periaatteiden mukai-
sesti. Mitoituksen perusteena voi olla invertterin maksimijännite, -virta ja – teho. 
Jos tarkkaa nimellisvirtaa ei tunneta, voidaan suunnittelussa käyttää 1,1- ker-
taista invertterin mitoitusvaihtovirtaa. (Lehto ym. 2017,94.) 
 
Koska pienissä off-grid- järjestelmissä ei pystytä tuottamaan tarpeeksi isoa oi-
kosulkuvirtaa, koko järjestelmään asennetaan vikavirtasuojat. Yleensä vaih-
tosuuntaajassa oleva elektroninen lisäsuojaus havaitsee myös oikosulku – ja 
maasulkutilanteet ja sammuu automaattisesti näissä tilanteissa. Suunnittelukoh-
teeseen valitun järjestelmän vaihtosuuntaajan AC-lähdöissä on vikavirtasuojaus 
jo valmiina. Myös muuhun AC- verkon ryhmäkeskuksiin on suunniteltu kaikkiin 
ryhmiin vikavirtasuojat. (Lehto ym. 2017,95.) 
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Turvakytkimet: 
 
Järjestelmä on pystyttävä erottamaan luotettavasti sekä DC- että AC-puolelta. 
Tämän vuoksi järjestelmään asennetaan lukittavat turvakytkimet sen lisäksi 
vaikka invertterissä on paneeliston ylikuormitussuojat sekä AC- puolen ylivir-
tasuojat. Tällä pyritään varmistamaan sähkötyöturvallisuus. Turvakytkimistä 
huolimatta tulee ottaa huomioon että paneeleja ei saa jännitteettömäksi, vaan 
jännite on aina olemassa turvakytkimelle asti jos paneelikaapelit ovat kytketty. 
 
 
 
Merkinnät: 
 
Off-Grid- järjestelmässä kuvassa 4 olevat merkinnät aurinkosähköjärjestelmästä 
ja varoitus takajännitevaarasta tulee asentaa pääkeskukseen, ryhmäkeskuksiin, 
invertterille sekä paneeliston kytkentärasioille. (SESKO 2015, 52, 144.) 
 
 
 
Kuva 4. Aurinkosähköjärjestelmän tunnus ja varoitus takajännitevaarasta. 
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8 JÄRJESTELMÄN ASENTAMINEN JA KÄYTTÖÖNOTTO 
8.1 Asentaminen 
Järjestelmän asentamisen tulee suorittaa sähköalan ammattilainen, joka on eri-
koistunut ja hankkinut sertifioinnin aurinkosähköjärjestelmien asentajaksi. 
Tällöin voidaan olla varmoja että järjestelmästä saadaan turvallinen käyttää ja 
sen potentiaali tulee täysimittaisesti ulosmitatuksi.  
 
Tällaisessa järjestelmässä on paljon huomioonotettavia muun muassa tuottoon 
liittyviä pieniä yksityiskohtia, joita ei tule vastaan normaalissa sähköasentajan 
työssä. Alalle sertifioitu henkilö on sähköalan ammattilainen, joka on sähköalan 
peruskoulutuksen lisäksi käynyt sertifiointikoulutuksen ja tehnyt näytetyön 
asennuksesta, sekä suorittanut järjestelmän käyttöönoton käyttöönottopöytäkir-
joineen. 
 
8.2 Käyttöönotto 
Ennen järjestelmän käyttöönottoa sähkölaitteistot on tarkastettava sähköturval-
lisuuslain edellyttämällä tasolla.  
 
Aurinkosähköjärjestelmien osalta tehdään paneelistopiirien tarkastus ja siitä 
täytetään pöytäkirja ST 55.36 sekä myös vaihtosähköpiirin tarkastus, jonka yh-
teydessä täytetään pöytäkirja ST 51.21.05. Sen lisäksi myös Off-Grid- järjestel-
män vaihtosähköjakelun osalta tehdään normaalit käyttöönottotarkastukset ja 
täytetään pöytäkirja (ST 51.21.05) 
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9 POHDINTA 
Koska en ole ennen suunnitellut aurinkosähköjärjestelmiä tämä työ osoittautui 
ennakolta arvioitua paljon mielenkiintoisemmaksi, monipuolisemmaksi ja haas-
teellisemmaksi. Työ oli myös ajankohtainen aurinkosähköjärjestelmiä kohtaan 
kasvavan kiinnostuksen vuoksi. 
 
 Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelu ja siihen mahdollisesti, kuten tässäkin 
työssä, liitettävä vaihtosähköosa tuo omat haasteensa mm. suojausten mitoit-
tamisen ja niiden toteuttamisen osalta. Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksesta 
tekee haasteellista muun muassa alati muuttuvat olosuhteet.  Tätä vielä koros-
taa pohjoisen pallonpuoliskomme vuodenaikojen vaihtelusta johtuvat suuret 
valoisuuserot.   
 
Huomioon otettavaa on myös järjestelmien tarjoajien tapa ilmoittaa järjestelmän, 
lähinnä aurinkosähköpaneelien, suorituskyky niiden maksimaalisen tuottokyvyn 
perusteella parhaimpina tuottokuukausina. Järjestelmän mitoitusta ei voi perus-
taa tämän tiedon varaan, vaan todellisuudessa järjestelmän mitoituksessa tulee 
ottaa huomioon käyttökuukausien huonoin tuottokuukausi. Kuitenkin järjestel-
män mitoitus on aina jonkinlainen kompromissi tehon tuoton ja kustannusten 
välillä. 
 
Koska järjestelmien komponenttien, akkujen ja paneelien, kehitys on ollut nope-
aa, luulenkin että monet tiedot virallisissa aihetta käsittelevissä asiakirjoissa, 
joista tähän työhön on haettu materiaalia, ovat vanhentuneet jo tämän työn te-
kemisen aikana.  
 
Ei ole epäilystäkään siitä että kehitys jatkuu tulevaisuudessakin nopeasti. Esi-
merkiksi akkutekniikan kehitys aurinkosähköpuolelle saa koko ajan uutta potkua 
kovasti kehittyvästä sähköautotekniikasta ja sen puolen akkutekniikkaan panos-
tamisesta. Sähkön varastointi onkin ollut aurinkosähköjärjestelmien yleistymisen 
pullonkaula haastavissa olosuhteissa. Hinnat eri peruskomponenteissa laskevat 
edelleen, mutta esim. inverttereiden ja säätimien uusien ominaisuuksien kehitys 
taas toisaalta nostavat näiden komponenttien hintaa. 
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